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論文内容要旨
 Ce化合物の示す特異な物性は,高温では局在していたCe4∫電子が,降温とともに結晶周期性を反映し
 た準粒子バンドを形成し,他の伝導バンドとの相互作用を通して複雑なフェルミ面を形成すること(格
 子効果)に起因している。本研究では,Ce4∫格子効果に伴ったフェルミ準位近傍の電子構造,特にフェ
 ルミ面の変化を直接観測することによりCe化合物の特異な磁性・伝導機構を解明することを目的として,
 高分解能(角度分解)光電子分光測定を行った。また,これらの測定のために,極低温・高分解能光電
 子分光装置の建設・改良を行った。
 Ce化合物の極低温・高分解能光電子分光
 極低温・高分解能光電子分光装置を用いて異なる近藤温度(Tκ)を持つCePtSi2(Tκ～10K),CeNiSi2
 (職～80K),CeRu2(職～ユ000K)についてCe4∫電子の多体効果による電子状態,近藤共鳴ピークを直接
 観察した。また,得られた光電子スペクトルを,一不純物アンダーソンモデルを基にしたNCA計算法で
 解析することにより,フェルミ準位直下(4∫!512)と280meV結合エネルギー(4∫1712)にあるピークが,そ
 れぞれ近藤共鳴ピークの裾と結晶場分裂の組み合わせ及び,スピン・軌道分裂によるサイドバンドであ
 ることを明らかにした。さらに,CeNiSi2と¢ePtSi2の近藤共鳴ピークの強度がそれらの近藤温度に比例す
 ることを実験,理論的に示し,職が大きいCeNiS12については光電子スペクトルとNCA計算結果が定量
 的には一致しないことを見出した。また,近藤温度の非常に大きいCeRu2では,一不純物アンダーソンモ
 デルによる予測と定性的にも一致しないことを見出した。これらのことから,近藤温度の高い物質にお
 いては,一不純物アンダーソンモデルによる記述には限界があることを明らかにした。
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 Ce-monopnictidesの高分解能角度分解光電子分光
 Ce.monopnictldes(Ce絢;准P～Bi)の磁性発現機構を解明するために,高分解能角度分解光電子分
 光法を用いて系統的なバンド構造・フェルミ面の実験的決定を行った。その結果,明らかになったこと
 を下記に示す。
 (1)CeBi:得られたバンド構造がρ一∫混成モデルに基づくバンド計算と良い一致を示すことを見出した。
 (2)CeP:明確なρ一∫混成結合ピークの分散を観測し,CePの4∫電子が異方的なρ一∫混成を通して非常
 に幅の狭いバンドを形成していること明らかにした。
 (3)GeSb:複雑な磁気相転移の発現機構を調べるために,磁気相転移前後のバンド構造・フェルミ面形
 状の実験的決定を行った。その結果,常磁性相から反強磁性相への相転移において,F点のSb5p3!2バン
 ドからなるホール面とr点のCe5dr28からなる電子面の体積が共に増大するといったフェルミ面変化を角
 度分解光電子分光により初めて観測した。このことから,CeSbの複雑な磁気相転移機構がρ一∫混成効果
 (半金属的バンド構造と深く結びついたCe4∫格子効果による磁気構造の安定化)によるものであることを
 明らかにした。
 (4)LaSb:CeSbにおける詳細な4∫電子の寄与を調べるために,非磁性参照物質であるLaSbについて同
 様の測定を行い,LaSbがCeSbとほぼ同じバンド構造・フェルミ面を持つ半金属であることを見出した。
 (5)USb二4∫電子に比べてより遍歴的傾向が強い5∫電子に置き換えた場合の電子構造の相違を調べる目
 的で,USbについて測定を行った。その結果,これまでCeSbと同じ半金属であると考えられていたUSb
 が,Sb5ρバンドが完全に満たされている金属的なバンド構造を持ち,そのフェルミ面はU6び5∫混成バン
 ドより形成されていることを見出した。このことから,USbの磁性は,Ce抑のようなρ一∫混成効果によ
 るものではなく,d一∫混成に起因したものであることを明らかにした。
 (6)ThSb:USbの非磁性参照物質であるThSbについてそのフェルミ面を実験的に決定し,バンド計算
 では予測されていないフェルミ面を見出した。
 近藤絶縁体CeRhSbとCeRhAsの超高分解能光電子分光
 近藤絶縁体のエネルギーギャップ形成機構を調べるために,近藤絶縁体CeRhSbとCeRhAsについて超
 高分解能光電子分光を行った。その結果,伝導帯スペクトルにおいて,温度の低下とともにフェルミ準
 位近傍に擬ギャップが形成される様子を光電子分光で初めて観測した。また,その擬ギャップの大きさ
 が帯磁率がピークを持つ温度(既、,)にスケールすること,擬ギャップ形成が跳、、,辺から始まっているこ
 とを見出した。一方,Ce4∫一スペクトルにおいてもフェルミ準位極近傍に擬ギャップが存在していること
 を明確に観測し,この∫一擬ギャップの大きさは伝導帯側のギャップと同様,臨、、によくスケールするこ
 とを見出した。また,∫一擬ギャップの大きさが,伝導帯の擬ギャップにくらべると小さいことも見出し
 た。これらのことから,Ce系近藤絶縁体のエネルギーギャップの起源がσ一∫混成ギャップであることを明
 らかにした。
 CeRu2Si2の共鳴角度分解光電子分光
 典型的な重い電子系として知られるCeRu2Si2(近藤温度践=20K)について,そのHeavyFe㎜ion的基底
 状態の起源と考えられるフェルミ準位近傍における準粒子バンドについての知見を得るために,共鳴角
 度分解光電子分光を行った。その結果,フェルミ準位直下の近藤共鳴ピーク強度が大きな波数依存性と
 温度変化を示すことを見出した。このことから,CeRu2Sizが低温でフェルミ準位上に幅の狭い準粒子バン
 ドを形成していることを明らかにした。さらに,珠よりも非常に高い温度(250K～12職)においてもそ
 の波数依存性が残存していることを見出し,CeRu2Si2の物性を記述する上で,近藤温度より高い温度にお
 いても4∫電子の格子効果を考えることが重要であることを明らかにした。
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 論文審査の結果の要旨
 多くのCe化合物は,伝導電子と磁性を担うf電子の混成により,低温で多彩な物性を示す。特に,重
 い電子系,多彩な磁気相図を示す物質群,あるいは近藤半導体などの研究は最近の物性物理の最大の関
 心事となっている。これらの物性を演ずる主役はあくまでも伝導電子であり,その素性,即ち,エネル
 ギーEと運動量kの関係を詳細に調べる事が問題解明に不可欠な事である。然し乍ら,従来はフェル
 ミ・エネルギー(エネルギー固定)のk依存性,即ちフェルミ面の形状のみが決定可能であった。その代表
 的な実験がdHvA効果の実験である。しかし,dHvA効果の実験は低温でのみ可能で,しかも磁場を印加
 する必要があり,厳密な意味で基底状態ではない。すべてのEに対するk依存性の決定,更には高温ま
 で精密な測定を可能とし,磁気秩序に伴う伝導電子の変化などを検出する技術開発を切に望まれていた
 わけである。
 組頭広志氏によるこの論文は,上記の実験を可能にすべく極低温・高分解能光電子分光装置の建設・改
 良から始り,分解能が15meV,測定温度が8Kまで可能な装置を完成させた。次にこの装置を駆使して
 先ずCe一モノプニクタイト,CeBi,CeP,CeSbなどのE-k曲線を,広いエネルギー範囲で,世界で初めて
 実験的に求めた。これらの結果は理論計算,即ちバンド計算と驚くほど一致していることも明らかとな
 った。また,CeSbでは磁気相転移点(17K)前後のバンド構造・フェルミ面形状の実験的決定を行った。そ
 の結果,異常磁性の起因が,所謂p-f混成モデルで説明できるとした理論の正しさを実験的に初めて検証
 した。
 近藤半導体のエネルギーギャップ発生機構に関しては,長い論争の歴史がある。f電子がギャップ発生
 に関与しているか否か,ギャップの大きさに温度依存性があるか否かが発生起源の決め手になる。
 CeRhAs,CeRhSbの精密な実験から擬ギャップの形成が帯磁率がピークを示す温度近くから始まること,
 Ce4f一スペクトルにおいてもフェルミ準位近傍に擬ギャップが存在することなどを観測し,ギャップの起
 源が。-f混成である事を明確にし,論争に終止符をうった。
 これらの研究はこの分野の研究に新しい知見をもたらすものであり,本論文により自立した研究活動
 を行うにたる高度の研究能力と学識を有することを示した。よって組頭広志提出の論文は博士(理学)の学
 位論文として合格と認める。
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